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Dobry den,

Na dnesni prednésce si budeme vykladat o tom, co vidi biofyzik, kdyz se fekne
Robot zahradnikem. A za¢neme tim, ze si fekneme, kdo je to biofyzik. To je ¢lovek
zvidavy, kterého bavi fyzika, ale nechce ji tak uplné dé€lat, misto toho se rad¢ji
kouké pod ruce kolegim biologim na ty jejich maltivky a ma tendence psat jim tam
ruzné vzoreCky. Zaroven je to clovek se Sirokym zébérem, kterému déla problém
dlouhodobé¢ se soustiedit na jednu véc. Takze abych se vratil k tématu prezentace...



NEOLITICKA REVOLUCE

Ve zacalo v dobé neolitické revoluce, néjakych 10 000 let zpatky. To je meznik
nasi historie, kdy lidstvo pteslo od spolecnosti lovci a sbéract ke spolecnosti
zemédé€lct. A protoze Clovek je od prirody tvor pohodlny, je to taky obdobi, kdy
zacala modernizace zemé&d¢lstvi s cilem ulehcit si praci a zvysit vynos.



NEUSTALY VYVO)

Nejdiive jsme vymysleli specializované nastroje, pak jsme zapojili zvitata, a
jakmile svétem otiéasla primyslova revoluce, zapojili jsme do prace stroje —
traktory, kombajny, mlaticky, sekacky
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S trochou nadsazky mtzeme fict, Ze diky skleniklim jsme splnili sen nasich predka
a dnes poroucime vétru a desti. Na prvni dobrou by se mohlo zdét, Ze co se tyce
modernizace zemédé€lské techniky, mame v podstaté hotovo a robotizace je pouze
vysttelek moderni doby, protoze kdyz mame chytra auta, chytré pracky, chytré
zachodové prkynka, tak by bylo fajn mit i chytry traktor. Jenze skutec¢nost neni tak
rizova.
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RUST SVETOVE POPULACE

Svitovd populace v letech 1950 az 2016 a projekce daléiho vyvoje do roku 2100
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Ruku v ruce s pokroky v zeméd¢lstvi a ve vSech dalSich oblastech, rostla i svétova
populace. A momentalné nic nenasvédCuje tomu, ze se tento rust zastavi.



SOUCASNOST




SOUCASNOST




SOUCASNOST




SOUCASNOST

A navzdory vSem technickym vymoZzenostem, které¢ v zemédélstvi uz ted’ mame, a
ze jich je, porad jesté potfebujeme trosku prtidat.
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Jedna z cest, jak vytesit potravinovou krizi je vyuziti fas. Kromé vyroby oleji a
biopaliv se potad Castéji fasy objevuji 1 jako soucast pokrmti.

13



Jejich kultivace je relativné jednoducha, levna, a uz ted’ je do zna¢né miry
automatizovana.
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PRECIZNI (PRESNE) ZEMEDELSTVIi

Ale vratme se ke ,klasickému* zemédélstvi®. Nadéjnou cestu predstavuje precizni,
nebo taky piesné zeméedélstvi.
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PRECIZNI (PRESNE) ZEMEDELSTVI

prostorove variabilni péstovdni rostlin
prizplsobeni oSetiovdni rostlin podminkdm daného mista

pole = heterogenni prostredi
obsah Zivin
- obsah vody
struktura (sloZenl, vlastnosti) pldy

vysev, hnojeni, zévlaha, aplikace postriki, zpracovdni pldy
vyuziti GPS (Evropa - systém Galileo)

robotizace

Co to vlastné je? Je to prostorove variabilni péstovani rostlin, kdy bereme v tivahu,
ze pole je heterogenni prosttedi z pohledu obsahu zivin, obsahu vody, struktury
pudy a tak dale. Jednu ¢ast pole bude potieba trosku vic ptihnojit, jinou bude tieba
malinko vic zalivat, v podstat¢ idedlni stav je, aby se kazdé rostlin€ na poli
dostavalo presné té péce, kterou potrebuje. Takovou precizni péci zvladne clovek
poskytovat par kytkdm doma na okné¢, ale neni v lidskych silach takhle se starat o
celé lany. Ale robot? To je néco jiného, ten by to mohl zvladnout.
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Preciznost

Tady mame ptiklad aplikace pesticidli pouze na plevel. Tento pfistup je mnohem
levnéjs$i, nez postiik celého pole, a taky je mnohem Setrnéjsi k prirod¢, coz je
samoziejmé hlavni divod pro€ by se to tak mélo délat, ale ruku, penize jsou vzdy
az na prvnim misté, takze je super, Ze ekologie je pro jednou levné;jsi.
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PRECIZNOST

Zde mame priklad robota sbérace. Jeste v roce 2019 jim moc lidi nevéfilo, protoze
zaplatit brigadniky bylo mnohem levnéjsi, nez kupovat robota. Ovsem ve svétle
udalosti poslednich se situace i v této oblasti zac¢ina rychle ménit. Ale to malinko
odbihame od tématu.
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Jak robot pozna?

Co je plevel a co plodina
Kdy je potreba prihnojit
Ktera jahoda je zrala

Ze je potfeba zalit

Takze, jak robot pozna, co je plevel a co plodina, kdy je potfeba ptihnojit, ktera
jahoda je zrald, nebo Ze je potieba zalit kytku?
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Zalivka

Watering and Weighing stations

Tak s tim zalivanim, to je strasn¢ jednoduché. Staci kytku zvazit, a dolit vodu na
pozadovanou hmotnost. Ale sami urcité tusite, ze tohle je spis piistup vhodny do
laboratote a venku na poli by to bylo feknéme nepraktické.
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Asi vichni vidi, kter4 jahoda je zrala. Cili spoustu véci dokazeme uréit z pouhé
fotky na zéklad¢ tvaru a barvy daného objektu. Jesté 20 let zpatky ndm toto poznéani
nebylo k ni¢emu. Ale dnes?
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VSEMOCNA UMELA INTELIGENCE

Deep neural

networks learn E
hierarchical feature |§
representations

Dnes zijeme ve svéte face recognition, kdy uméla inteligence dokaze neskuteéné
véci v oblasti rozpoznavani objektli. Tteba ja se obCas po ranu nepoznavam, kdyz
rozespaly kouknu do zrcadla, ale muj telefon me pozné bezpecné. A kdyz pozna
m¢, tak poznat zralou jahodu, nebo rozlisit plevel od kukufice pro n¢j taky nebude
problém. Teda za ptedpokladu, ze ma kvalitni vstupni data.
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,VSEMOCNA"“ UMELA INTELIGENCE

Muzete mit sebeleps$i umélou inteligenci, ale pokud ji neposkytneme vstupni data,
tak toho moc nepiedvede.
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VSTUPNI DATA

Pod pojmem vstupni data mam na mysli jednic¢ky a nuly. Kolik ¢ervené, zelené a
modré je v kazdém jednom pixelu tvoficim celek. To je alfa omega celé obrazové
analyzy. Hodnoty RGB. Jenomze kde se berou?
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BUDIZ SVETLO

Odpovéd’ je samoziejmé nasnadé, mize za to svétlo. Bez svétla neni zaddné RGB.

Neni ani ¢ernobilé, je prosté tma.
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CO SE DEJE PO DOPADU SVETLA NA LIST?

dopadajici

§ odraZiene
svétlo

svetlo

chlorofylova
fluorescence

Y

absorbovane
svétio

prosle svétio

A kdyz pted biofyzikem feknete rostlina a svétlo, hned se mu v hlavé rozjede
fotosyntéza, proména dopadajiciho svétla na energii chemickych vazeb a .. A to se
zas odbihame od tématu. Robot zahradnikem, potieba digitalniho obrazu, takze,
svétlo dopada na rostlinu, ¢ast projde, ¢ast rostlina pouzije na fotosyntézu — 0 tom
ale nékdy jindy, a zbytek se odrazi.



Spektralni vlastnosti listu

Transmittance

Reflectance

Wavelength (nm)

Jak odrazené svétlo vypada v ptipad¢ rostlin? Na obrazku vidite graf transmitance a
reflektance, cili svétla, které list propusti a svétla, které list odrazi. Takze,
reflektance ve viditelné oblasti, to je tady ta ¢ast na zac¢atku, modra, zelena,
¢ervend, a asi nikoho nepiekvapi, Ze list odrazi hlavné zelenou barvu, proto ho
vidime zelen€, ¢ervena jahoda pak bude odrazet hlavné ¢ervenou barvu. Ted’ kdyz
jsme si ujasnili, Ze nositel informace o stavu rostliny je odrazené svétlo



Jenze, jak se ze svétla stane RGB? Samoziejmé pomoci kamery, proto si robota

predstavime jako kameru a ten zbytek, a dale se budeme vénovat pouze kamefte.
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OBIJEKTIV

asférické cleny

trr7l / [\'/ "
\ ¢len 2 UD skio

\ (s nizkym rozptylem)

@ cien : fivoritového skio

Kameru tvoii objektiv, to vSichni vite, a ¢ip — CCD nebo CMOS. Objektiv je pro
kameru nesmirné dilezity, ale pfi naSem popisu cesty mezi odrazenym svétlem a
RGB nés mnohem vice zajima CCD Cip.
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Toto je barevny CCD ¢ip, na pravém obrazku muizete vidét detail
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A zde jesté pak detail detailu. Vidite zde Cervené, zelené a modré tecky, RGB,
red/green/blue. Na ty pak dopada svétlo a prevadi se na RGB hodnoty. Jenze, kdo
se kouka pozorn¢ vidi, ze téch zelenych tecek je tam néjak moc.
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BAYEROVO USPORADANI

Tady to ptjde vidét 1épe. Zelenych elementi je na CCD cipu vic, nez modrych a
cervenych, a vysledni digitalni obraz, ono RGB z gifu, ktery jsme vidéli vznika
jako kombinace 4 sousedicich pixeli.
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CITLIVOST LIDSKEHO OKA

38



FOTOELEKTRICKY JEV

Fotoelektricky jev ¢i fotoefekt je fyzikalni jev, pfi némz jsou elektrony uvoliovany
z obalu atomu a nasledné¢ mohou byt emitovany (vyzatfovany) z latky (nejCastéji z
kovu) v disledku absorpce elektromagnetického zareni (napf. rentgenové zafeni
nebo viditelného svétla) latkou.

Fotoelektricky jev — vyuziti — fotobunka, fotovoltaika, detektory svétla
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CCD Vs. CMOS |

ALL ABOUT ELECTRONICS
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Fotonasobic

LEARN
AND PHOTO MULTIPLIER TUBE

GROW

Fotonasobi¢ (PMT — PhotoMultiplier Tube) vyuziva k detekci zateni vnéjsiho
fotoelektrického jevu v kombinaci s efektem sekundarni emise elektront. Jedna se
o vakuovou trubici obsahujici fotokatodu, fadu zesilovacich elektrod (tzv. dynod) a
anodu.

Dopad fotonti na fotokatodu zptisobi vyrazeni elektroni (fotoelektricky jev).
Vyrazené elektrony jsou nasledné ptitahovany na nejblizsi dynodu a zaroven jsou
urychlovany. Pii dopadu na dynodu z ni vyrazi dalsi elektrony, kterych je vic, nez
bylo elektronti dopadajicich. Vyrazené elektrony jsou déle ptitahovany na dalsi
dynodu v potadi a znova urychlovany. Tento proces se opakuje n¢kolikrat az
nakonec elektrony dopadnou na anodu a my odecteme velikost proudu.

Fotonasobice standardné poskytuji az 10 000 ndsobné zesileni signalu.
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Spektralni vlastnosti listu

ce

Transmittance

Reflectan

Wavelength (nm)

Vegetace ma riznou odrazivost v riiznych intervalech elektromagnetického spektra.
Tato odrazivost je rizna pro jednotlivé druhy rostlin, ale i pro jednotlivé rostlinné
organy. Spektralni kiivku odrazivosti listu je mozno v oblasti viditelného a blizkého
infraCerveného zaieni délit do tii casti, které odpovidaji hlavnim faktoriim
urcujicim velikost spektralni odrazivosti. Zaieni ve viditelné ¢asti spektra (400—700
nm) je vyrazn¢ pohlcovano predevsim zelenym fotosyntetickym barvivem —
chlorofylem. Protoze chlorofyl pohlcuje zafeni nejvice v modré a Cervené Casti
viditelného zéfeni a nejméné v zelené ¢asti kolem 550 nm, jevi se ndm vegetace
jako zelena. V oblasti kolem 700-800 nm odrazivost vyrazné narista. Tato ¢ast
spektra byva oznacovana jako ¢erveny okraj v diisledku své polohy za ¢ervenym
viditelnym zafenim. Promény odrazivosti v oblasti ¢erveného okraje ukazuji jemné
zmény ve fyziologickém stavu rostlin, napt. v mnozstvi chlorofylu, jez signalizuji,
ze je list poskozen, diive nezZ je poSkozeni viditelné pouhym okem. V blizké
infracervené ¢asti spektra (700-1000 nm) je odrazivost listu podminéna predevsim
strukturalnim uspofadanim bunék listu. V kratkovlnné infracervené oblasti je hlavni
faktor podmitiujici odrazivost listu obsah vody v listovi (1000-2500 nm). Vyssi
obsah vody snizuje odrazivost rostlin.

K ziskéani spektra odrazivosti se pouZivaji laboratorni ¢i pfenosné
spektroradiometry s sitkou spektralnich pasem jen 1,5 nm. Z pribéhu kiivky
odrazivosti listu se d& vy¢ist mnoho udaji o fyziologickém a zdravotnim stavu
rostlin. Je to mnozstvi chlorofylu i dalSich listovych barviv, struktura a stav bun¢k
listu, mnozstvi biomasy a obsah vody V listovi. Riizna lokalni maxima odrazivosti
nebo absorpéni vlastnosti odpovidaji obsahu chemickych latek v listech. Nékteré



z téchto latek, jako jsou latky fenolické (lignin a taniny), se v rostlinach ¢asto
hromadi v disledku ptisobeni stresovych faktort. Z kiivky odrazivosti mizeme
tedy zjistit i stupen poSkozeni rostlin.
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Obsah vody v listu ze spekter odrazivosti

Chiorophytl

Specitic absomption coofficiont
USDYR00 vogdiosqge spaads

Dry matter

00 X 1300 1800 2000 M0

Wavelength (nm)

V oblasti 400 — 700 nm — dominance absorbce fotosyntetickych pigmentd.

700 — 1100 nm (NIR = near infrared region, blizka IC) ... prevlada absorbce
,,strukturnich komponent* — celulosa, lignin a dalsi strukturni sacharidy. Odrazivost
v této oblasti je ovlivnéna také vnitini strukturou listu — podilem mezibunécnych
prostor a rozhranimi vzduch-voda, na kterych se svétlo lame.

1100 — 2500 nm (SWIR = shortwave-infrared, kratkovinna IC) vyrazna absorbce
vody (piedevsim kolem 1450, 1940 a 2500 nm): na obr. VVpravo - Specific
absorption coefficient of chlorophyll a+b (cm2 pg-1) on the left axis, of water (cm-
1) and dry matter (cm2 g-1) on the right axis (Jacquemoud et al., 2000).

Pokud klesa obsah vody, kles4 absorpce a roste odrazivost v ptisluSnych vlnovych
délkach.



Obsah vody v listu ze spekter odrazivosti —
remote sensing

Spectral indices selected for assessment of leaf EWT and EWTcanopy.
Water indices Full name Formula
NDII Normalized different infrared index (Rsso — Ryeso )/(Rsso + Riswo)
NDWI Normalized different water index (Rsso —Ry240 ){(Raso + Riz240)
Wi Water index RacoRgzo
SR1 Simple ratio water index Rsss/Riz2e0
SR2 Simple ratio water index Rio7o/Ry340
MsI Moisture{stress index Ry 600/ Rezo
MSI1 Moisture stress index Rso/Rixse
MSI2 Moisture stress index Riaso/Rexs
SIWSI Shortwave infrared water stress {Rgsg = Ryeeo )/(Rsss * Rigso

EWT = (FW - DW)/A (g/cm?) (equivalent water thickness)

EWTcanopy = LAI * EWT (kg/m?)




VEGETACNI INDEXY

Vyjadruji vztah mezi odrazivosti v intervalu cervené viditelné
¢asti spektra (600 - 700 nm = )a v blizké infraéervené édsti
spektra (priblizné 700 - 900 nm = ).

Jednoduchy pomérovy vegetacni index (RVI [E=3rggme iy
RED

- Ratio Vegetation Index):

Normalizovany diferencni vegetacni index  _ NIR - RED
(NDVI - Normalized Difference NOVI™
Vegetation Index):
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MERENI OBSAHU CHLOROFYLU — ODRAZIVOST LISTU

_NIR - RED
NIR + RED

NDVI=

Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) is a simple graphical indicator
that can be used to analyze remote sensing measurements, typically but not
necessarily from a space platform, and assess whether the target being observed
contains live green vegetation or not.

Se stresem (resp. senescenci, ktera ho velmi ¢asto doprovazi) obecné roste
odrazivost ve viditelné oblasti (je mén¢ chlorofylu, tudiZ mensi absorbce) a klesa
odrazivost v NIR (v disledku strukturnich zmén)= tedy klesa NDVI
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http://en.wikipedia.org/wiki/Remote_sensing
http://en.wikipedia.org/wiki/Artificial_satellite

PRECIZNI (PRESNE) ZEMEDELSTVI

prostorove variabilni péstovdni rostlin
prizplsobeni oSetiovdni rostlin podminkdm daného mista

pole = heterogenni prostredi
obsah Zivin
obsah vody
struktura (sloZenl, vlastnosti) pldy

vysev, hnojeni, zévlaha, aplikace postriki, zpracovdni pldy
vyuziti GPS (Evropa - systém Galileo)

robotizace
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AN KOWELACT
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Atomové hodiny a GPS
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Dékuji za pozornost
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